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Beschreibuna 
Verfahre n und Hvbridreaktor zur RestmQIIaufbereituna 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren vmd einen 
HybridreaJctor zur Aufbereitiing von Abfallstof f en, 
insbesondere RestmGll gemas dem Oberbegriff der 
Patentanspriiche 1 bzw. 21. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der 
PCT/EP02/09855 bekannt . Ein Problem bei diesem 
Abfallaufbereit\mgsverfahren ist die Behandlung des bei 
der biologischen Aufbereitung verwendeten Prozesswassers . 
Dieses ist mit Organik beladen, die vor dem Einleiten in 
eine Klaranlage/Kanalisation beseitigt werden muss. Es 
ist angestrebt, das Prozesswasser im Kreislauf zu fahren, 
wobei die von Organik befreite Prozesswasserfraktion als 
Kreislaufwasser zxir biologischen Aufbereitung 

zuriickgef-Qhrt wird. 

Es zeigte sich jedoch, dass sich bei den 
herkommlichen L6sTangen die fixr eine storungsfreie 
Dvirchfiihrung des Prozesses void die fixr die gesetzlichen 
Auflagen erf orderlichen Minimalkonzentrationen an 
Organikbestandteilen im Prozesswasser nur, mit erheblichem 
vorrichtungstechnischen Aufwand unterschreiten lassen. 

Demgegeniiber liegt der Erfindxing die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren und einen Hybridreaktor zur 
Aufbereitung von Abfallstoffen zu schaffen, bei dem die 
Aufbereitxing des Prozesswassers gegeniiber herkdmmlichen 
Losungen vereinfacht ist. 

Erfindungsgemag wird diese Aufgabe d\irch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 
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einen Hybridreaktor mit den Merkmalen des Patentanspruchs 
21 gelost. 



DemgemalS enthalt das Verfahren einen 

Prozesswasseraufbereitungsschritt bei dem eine 
Entstickung des von Organik befreiten Prozesswassers 
erfolgt, so dass dieses entstickte Prozesswasser wieder 
dem Prozess oder einer weiteren Aufbereitimg zufmirbar 
ist . 

Diese Entstickxing erfolgt vorzugsweise in einer 
Strippereinrichtung mit einer Stripperkolonne, in die im 
Gegenstrom zum eingediisten Prozesswasser Luft eingeblasen 
wird und der eine Katalysatorkolonne zu Umsetzung des 
Aramoniakgases in Stickstoff nachgeschaltet ist. 

Eine andere Alternative sieht eine 

Strippereinrichtung mit einer Stripperkolonne vor, in die 
im Gegenstrom zum eingediisten Prozesswasser Sattdampf 
eingediist wird und der ein Kuhler zum Kondensieren des 
austretenden Dampfgemisches nachgeschaltet ist. 

Wahlweise konnen mehrere gleichartige oder 
unterschiedliche Strippereinrichtungen raiteinander 
kombiniert werden. 

Die Effektivitat des Prozesses lasst sich weiter 
verbessem wenn vor den Strippereinrichtungen Lauge 
zugegeben wird. .Durch diese Lauge wird der pH-Wert des 
Prozesswassers angehoben und Ammoniakgas im Prozesswasser 
gel6st . 

Mit der erfindungsgemasen Prozesswasseraufbereitung 
kann TriUawasser bzw. Austrittswasser aus einer 
Perkolation, einem Stoffloser (Pulper) oder einem 
anaeroben Prozess aufbereitet werden. Bisher mussten die 
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Prozesswasseraufbereitungsverfahren individuell an den 
Typ der biologischen Aufbereitung des Abf allstof f es 
angepasst werden. 

Der Anteil an Peststoffen im Prozesswasser lasst sich 
durch eine Ultrafiltration weiter verringem. Dieser 
Ultrafiltration kann eine Fallung von Chloriden, 
Phosphaten etc, zugeordnet sein. 

Die biologische Prozesswasseraufbereitung erfolgt 
vorzugsweise mit Hilfe eines Hybridreaktors , der an 
semem Boden eine Schlammaustragsvorrichtung und an 
■sexnem Kopf eine Einrichtung zur Zerstorung einer 
entstehenden Schwitrandecke hat. 

Zur Entscbwefelung des entstehenden Biogases kann in 
den Kopf des Reaktors Luft oder Sauerstoff eingedxist 
werden. 

Zur Verbesserung des Stof fwechselprozesses kann der 
Hybridreaktor mit einer Gaseinpresseinrichtung versehen 
werden, iiber die das entstehende Schlairanbett periodisch 
mit einem Druck beaufschlagt wird. 

Bei bestimmten Prozessbedingungen ist es vorteilhaft 
wenn ein Teil des Feststoffs durch eine Flotation 
abgetrennt wird. 



insbesondere ist es vorteilhaft, wenn das mit Organik 
beladene Prozesswasser vor der Aufbereitung im 
Hybridreaktor einer Sandwasche unterzogen wird. 



Der sandwasche kann eine Sandabsatz- und 
Ausfailungseinrichtung nachgeschaltet sein, urn den 
verbliebenen feinsten Sand abzufiltem und die Ausfallung 
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von Salzen, Inertstof f en, usw. nicht in dem Hybridreakt 
durchzuf iihren . 



Die physikalisch chemische Aufbereitung (PCA) im 
Anschluss an die Aufbereitung des Prozesswassers im 
Hybridreaktor kann eine Umkehrosmose zum Abscheiden von 
Trubwasser, Salzen etc. vom Prozesswasser enthalten. 

Itn folgenden werden bevorzugte Ausfuhrxmgsbeispiele 
der Erfindxing anhand schematischer Darstellungen naher 
erlautert. Es zeigen 

Pigur 1 ein Grxondschema eines Verfahrens zur aeroben 
Restmiillaufbereitung mit einer Perkolations- oder 
Pulperanlage, 

Figur 2 eine Pests toff- und Wasserbehandlimg bei 
einer Perkolation oder einer Pulperung mit anschlieSenden 
Trennschr it ten , 

Pigxir 3 ein erstes Ausf^ihrungsbeispiel einer PCA- 
Anlage , 

Figur 3.1 eine Hintereinanderschaltung von zwei 
Stripperkolonnen nach der ersten PCA-Abwasserbehandlxmg, 

Figur 4 ein zweites AusfOhrungsbeispiel einer PCA- 
Anlage, 

Figur 5 eine Kombination der Konzepte nach den 
Figuren 3 und 4, 

Figur 6 eine Gesamtansicht eines Verf ahrenschemas zu 
Restm-iillaufbereitiing mit einem Hybridreaktor, 

Pigur 7 einen Hybridreaktor mit vorgeschalteten 
Sandabsatz- und Fiillungsreaktor, und 

Figur 8 eine Teilansicht eines Verfahrens schemas zur 
anaeroben Restmailaufbereitung mit einer 

Fermentationsanlage . 

Pigur 1 zeigt ein Verfahrensschema fiir die aeroben 
Behandlung von belasteten Abf allstof f en, insbesondere mit 
einem Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) von 50% bis 65%, 
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wie z.B. Restmail, GroSkGchenabfaile, Abfalle aus der 
Lebenxnittelindustre, Gemase und andere nachwachsende 
organische T^fallstof f e, Klar- und Garschlamm und 
biologische Rackstande aus der Getrankeherstellung, bspw. 



Mais Chen, 



10 



• 



35 



D:Le organisch belasteten Stoffe i werden entweder 
uber eine direkte Zufiihrung 2 oder m^er eine 
vorgeschaltete mechanische Aufbereitungsanlage 3 einer 
Perkolationsanlage 4 oder einer Pulperanlage 5 zugefOhrt. 

Die mechanische Aufbereitung 3 weist die 
Arbeitsschritte Sieben, Sortieren und Zerkleinem auf 
wobei der Siebschnitt 3.1 bei einer KomgroSe von 50 mm 
bis 250 mm vorzugsweise einer Perkolationsanlage 4 und 
bei einer Komgrfifie > 250 mm vorzugsweise einer 
Pulperanlage 5 zugefuhrt wird. Bei einem Siebschnitt 3 1 
mxt einer maximalen KomgrSfie von etwa 50 mm wird dieser 
vorzugsweise einer Trockenf ermentationsanlage 6 (Pigur 8) 
20 zugefuhrt. Zum Ausscheiden von heizwertreichem und 
flachigem Material wie Folien, Kartons und Papier ist ein 
Sxebuberlauf 3.2 vorgesehen. Ebenso sind Einrichtungen 
3.3 fur saeb- und Sortierschritte zur Ausschleusung von 
Storstoffen, wie z.B. Maschinenteile, Holzbalken, PE- und 
5 NE-Metalle, sowie Inertstoffen und Mineralien in 
verschiedenen KorngroSen vorgesehen. Die ausgeschiedenen 
Peststoffe werden je nach ihren Eigenschaf ten einer 
Weiterbehandlung 15 oder Verwertung unterzogen. So konnen 
bspw. die metallhaltigen Peststoffe an die 
30 stahlverarbeitenden Industrie und die holzartigen 
Peststoffe an die Papierindustrie zuruckgefiihrt werden 
sowie die Mineralstoffe oder Mineralien zur Ablagerung 
auf exner Deponie gelagert werden. 

Die Perkolationsanlage 4 kann eine Perkolationsanlage 
gemaS der deutschen Patentanraeldung DE 196 48 731 ai 
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sein, bei der organische Bestandteile einer 
Abfallfraktion in einem Perkolator ausgewaschen werden 
und der Riickstand nach einer Trockniing beispielsweise 
verbrannt wird. Des Weiteren ist eine 

Kastenperkolationsanlage, mit einem liegenden 

kastenformigen oder zylindrischen Perkolator, wie z.B. in 
der wo 97/27158 gezeigt, sowie eine 

Siedeperkolationsanlage gemaS der deutschen 

Patentanmeldung DE 101 42 906 Al verwendbar, gemaS der 
ein Perkolator im Siedebereich des Prozesswassers 
betrieben wird. 

In dem Perkolator bzw. Behalter 4.5 ist ein drehbares 
mechanisches Ruhrwerk 4.1 zum Umwalzen und Vermischen 
eines Haufwerks angeordnet. In den Kopf des Behalters 4.5 
wird Auswaschwasser 9.4 eingebracht, durch das die 
organischen Stoffe aus dem Haufwerk ausgewaschen werden 
und das dann als organisch hochbelastetes Austrittswasser 
4.3 am PuS des Behaiters 4.5 abgezogen wird. Die 
Austritts6ffnung ist zur Vermeidting vom Feststof faustritt 
stromabwarts eines Siebbodens 4.2 angeordnet. 

Die von der Organik befreiten Feststof fe 4.4 werden 
^iber eine Abzugseinrichtung dem Behalter 4.5 entnommen 
und Trennschritten (Figur 2) mit einer Klassierpresse 10 
sowie einer Sinkschwimmtrennxmg 14 zugefuhrt. Das 
Austrittswasser 4.3 wird direkt der Sinkschwimmtrennung 
14 zugef^ahrt. 

Der mittlere TS-Gehalt im Behalter 4.5 wird durch die 
Menge des zugefiihrten Auswaschwassers 9.4 und des 
organisch hochbelasteten Austrittswassers 4.3, sowie der 
Verweilzeit bzw. Auf enthaltszeit im Behalter 4.5 bestimmt 
und betragt etwa 20 % bis 35 %. Die Auf enthaltszeit 
betrSgt je nach Anlage 2h bis 5 Oh. 
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Die altemativ einsetzbare Pulper- bzw 
Stoffloseanlage 5 hat ein PulpergefaS 5.5, in dem ein 
schnell laufendes ROhrwerk 5.1. zum Entzerren der 
zugefuhrten organisch belasteten Stoffe l angeordnet ist 
Dxe Organik in dem Haufwerk wird durch Verdunnung mit 
kopfseitig zugefuhrten Auswaschwasser 9.4 und durch 
Scherkrafte des Riihrwerks 5.1. in Losung gebracht. 

GroSflachige Leichtstoffe 5.3 werden viber eine 
10 obenliegende mechanische Austrageinrichtung 5.2 zur 
Wexterbehandlxxng 15 ausgetragen. Die Austrageinrichtung 
5.2 xst ahnlich einer Gabel aufgebaut und hier als Sieb 
dargestellt. Die galoste Organik wird mit den Feststoffen 
15 LI T'"'" itige Abzugeinrichtung ausgetragen 

15 und der Klassierpresse 10 und somit der sich dieser 
anschlieSenden Sinkschwimmtrennung 14 zugefiihrt. 

Der TS-Gehalt in dem Pulpergefag 5.5 wird durch die 
Zufuhrung des Auswaschwassers 9.4 auf 5% bis 10- 
20 exngestellt. Der Stoffl6se- und Trennvorgang betragt in 
der Pulperanlage 5 etwa ih bis 3h. 

Die bei der Klassierpresse 10 und der 
Sxnkschwimmtrennung 14 anfallenden Stoffstrome 5.7 und 
9.3 werden als Reststrom 5 . 7 der Weiterbehandlung 15 und 
dxe von den Feststoffen befreite organisch hochbeladene 
Flussigkext 9.3 einer erf indungsgemaSen Biogasanlage 9 
(Piguren 1, 6, 7) zugefuhrt. 

0 So k6nnen z.B. aus den Reststromen 5.7 FE- und NE- 

Metalle oder verwertbare Mineralstof f e und Mineralien zur 
^lagerung auf Deponien gemaS bestimmten 

Ablagerungskrxterien, z.B. 22, gewonnen werden. Des 
. f'f^^^'^^^^^ organikreiche Gemische zur biologischen 
5 wexterbehandlung wie Kompostierung, bspw. bis zur 
Erreichung eines Gleichwertigkeitsnachweises bzw. von 
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Ablagerungskriterien auf speziell eingerichteten 
Deponien, sowie St6rstoffe zur Entsorung ausgefiltert 
werden . 



Die mit Organik beladene Fliissigkeit 9.3 wird zum 
anaeroben Abbau einer Biogasanlage 9 (Figuren 1, 6, 7) 
zugefiihrt. Dort wird die Flxissigkeit 9.3 entfrachtet, in 
dem der Organikanteil mittels Methanbakterien umgesetzt 
und zur Energieerzeugung uber eine Gaserzeugungsleitung 7 
einer Biogasverbrennxmg 8 zugeffihrt wird. 

Das von der Organik entfrachtete G^rwasser verlasst 
die Biogasanlage 9 und wird als aufnahmef ahiges 
Auswaschwasser 9.4 den Auswaschprozessen 4, 5 als 
Prozesswasser zugefOhrt. 

Bin Teilstrom 9.6 des Auswascbwasser 9.4 wird einer 
Ultrafiltration 13. und/oder einem Dekanter und/oder 
einer Siebbandpresse, zugefiihrt. Ein dabei anfallendes 
Feststoff-Wassergemisch 16.1 wird als Presskuchen 16.2 
der Weiterbehandlung 15 zugefiihrt und kann teilweise als 
Impfschlamm 16.3 der mit Organik beladenen Flussigkeit 
9.3 aus der Sinkschwimmtrennung 14 beigemischt werden. 
Bei der Ultrafiltration 13 anfallendes Presswasser 16 
wird einer erf indungsgemaSen physikalisch chemischen 
Aufbereitungsanlage (PCA-Anlage) 21, 22, 23, 24 zur 
Entstickung zugefuhrt. 

Das Presswasser 16 wird in der PCA-Anlage 21, 22, 23, 
24 vom Stickstoff befreit. Dabei fallen Stoffstrome an, 
die entweder .als salzfreies Wasser bzw. Permeat 23.5 der 
mit Organik beladenen Flussigkeit 9.3 oder als 
gereinigtes salzfreies Betriebswasser 23.6 der 
Sinkschwimmtrennung 14 zugefuhrt werden. Andere 
anfallende StoffstrSme, beispielsweise 

Ammoniakwasserkonzentrat 24.2 werden gespeichert und z.B. 

IRIe.ANM\UP0106B1.doc] Beschreibung. 21.01.04 
ISKA GmbH, Ettlingen 



zur Entstickung von GroSf euerungsanlagen wie thermische 
Kraftwerke und M^illverbrennungsanlagen verwendet. 
Anf allende Feststoffe 23.3 werden der Weiterbehandlung 15 
zugefuhrt. Die nach der PCA vorliegende, mit Stickstoff 
beladene Abluft 22.13 und gereinigter Wasserdampf 24.5 
werden an die Umgebung abgeben. Eine Ausfiihrliche 
Erklarung der erf indungsgemaSen Entstickung mit 
vorgeschalteter Ultrafiltration 13 erfolgt unter den 
Figuren 3, 3.1, 4 -and 5. 

Figur 2 zeigt schematisch einen Verf ahrensablauf bei 
einer Perkolations- oder einer Pulperanlage 4, 5 mit den 
nachgescbalteten Trennschritten 10, 14 aus Figur 1. 

Grundsatzlich ist der Verlauf der Feststof f strome 4.5 
und 5.5 nach der Perkolationsanlage 4 und der 
Pulperanlage 5 gleich. Der wesentliche Unterschied 
besteht darin, dass der Perkolationsanlage 4 die 
Sinkschwimmtrennung 14 nicht nachgeschaltet sein muss, urn 
die Stoff strome 4.3, 4.5 der Biogasanlage 9 zuzufuhren, 
wohingegen bei der Pulperanlage 5 die Sinkschwimmtrennung 
14 notwendig ist, urn die Pulpe (Feststoff) aus dem 
Stoff Strom 5.5 herauszuf iltem. Im Folgenden ist jedoch 
zur Vereinfachung bei beiden Verfahren die 
Sinkschwimmtrennxmg 14 zwischengeschaltet . 

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass bei der 
Pulperanlage 5 kein Austrittswasser 4.3 anfallt, das in 
die Sinkschwimmtrennung 14 zugefiihrt wird, sondem statt 
dessen Leichtstoffe 5.3 entstehen, die der 
Weiterbehandlung 15 zugefOhrt werden. 

Nach der Perkolation im Perkolator 4 wird der 
perkolierte Feststoff 4.4 der Klassierpresse 10 und das 
Austrittswasser 4.3 der kombinierten Flotations- bzw. 
Sinkschwimmtrennung 14 zugefiihrt. In der Klassierpresse 
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10 wird der Presskuchen 12 von dem Abwasser 10.1, 
abgetrennt imd der Weiterbehandlung 15 zugefOhrt. 

Bei dem Pulperverf ahren 4 werden die Leichtstoffe 5.3 
der Weiterbehandltmg 15 und die Feststoffe 5.5 ebenfalls 
der Klassierpresse 10 zugefuhrt. 

Das von groben Feststoffen befreite Abwasser 10.1 der 
Klassierpresse 10 wird einem Mischer 14.1.5 zugefiilirt, in 
dem dieses mittels eines Geblases 14.1.4 mit Luft 
vermischt iind anschlieSend mit leichtem Uberdruck iiber 
eine bodenseitige Einblaseinrichtxing 14.1.6 in ein 
Trennbecken 14.1 der Sinkschwimmtrennxmg 14 eingeblasen 
wird. Durch das Anreichern des Abwassers 10. 1 mit Luft 
und das Einblasen mit Uberdruck wird gegenviber einer 
bekannten Druckentspannungs flotation die Trennfahigkeit 
und die Trenngeschwindigkeit maSgeblich erhoht. 

Das mit Organik beladene Austrittswasser 4.3 des 
Perkolators 4 wird kopfseitig dem Trennbecken 14.1. 
zugefuhrt, wo es sich mit dem Abwasser 10. i vermischt imd 
sich aus diesem Wassergemisch Schwimmstof f e 14.1.1 uaid 
Sinkstoffe 14.1.2 abtrennen. 

Die Schwimmstof fe 14.1.1 schwimmen auf void bilden 
eine Schwimmstof fdecke. Durch eine obenliegende 
mechanische Einrichtimg 14.1.3 werden die Schwimmstof fe 
14.1.1 abgezogen und zur zusatzlichen Entwasseriing uber 
eine Forderleitung 14.1.7 der Klassierpresse lo 
zugef iihrt . 

Die Sinkstoffe 14.1.2, wie z.B. Sand, Steine und 
Metallteile, sinken in dem Trockenbecken 14.1 nach unten 
und werden durch eine Austrag- und Transporteinrichtxmg 
14.1.8 abgezogen. Je nach Verwendungszweck werden sie 
iiber eine Forderleitung 14.1.9 einer Weiterbehandlung 15 
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zugefiihrt oder iiber eine Forderleitung 14.i.io zu einer 
Waschstufe 14.2 zum Ausscheiden des Sandes bzw. der 
Inertstoffe geleitet. 

In der Waschstufe 14.2. wird der Sand zur Verwendung 
als Baustoff, bspw. fur den StraiSenbau, nach der 
Ablagerungsverordnung Z2 durch Auswaschen von der 
Organik befreit. m einem vorteilhaf terweise 
zylindrischen und stehenden Gefafi mit einem konischen 
Boden werden die Sinks toffe bzw. das Sand- 
Fliissigkeitsgemisch 14.1.2 iiber die Forderleitung 14.1.10 
kopfseitig in das Gefafi eingebracht und mittels des iiber 
eine Einbringeinrichtung 14.2.6 eingebrachten gereinigten 
Betriebswassers 23.6 der PCA-Anlage 21, 22, 23, 24 
gewaschen. Urn den Vebrauch des Betriebswassers 23.6 zu 
reduzieren, kann in dem Mischer 14.1.5 dem Betriebswasser 
23.6 Luft iiber ein Gebl&se 14.1.4 beigemischt werden. Die 
Luft und das Betriebswasser 23.6 kSnnen kontinuierlich 
Oder diskontinuierlich, sowie getrennt voneinander in das 
Gefas eingebracht werden. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn ein 
nicht dargestelltes vorzugsweise langsam laufendes 
Riihrwerk in dem GefaS zum Einbringen von Scherkr^fte in 
das Sand-Fliissigkeitsgemisch verwenden wird, um so die 
Ablosung der Organik von dem Sand zu erleichtem. 

Der Sand 14.2.2 sinkt in dem GefaS nach omten und die 
organischen Bestandteile 14.2.1 schwimmen oben auf und 
werden als ein Organik-Betriebswassergemisch 14.2.3 
ausgetragen. Der von der Organik befreite Sand 14.2.9 
wird bodenseitig iiber eine Austrags- und 
F6rdereinrichtung 14.2.8 ausgetragen und als Baustoff 
verwendet oder dem Presskuchen 12 zugeschlagen und der 
Weiterbehandl\ang 15 unterzogen. 
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Das organisch hochbelastete Abwasser 14.1.11 aus dem 
Trennbecken 14.1. wird zu einer Siebstufe 14.3. gefuhrt. 

In die Siebstufe 14.3 werden die beiden mit Organik 
belasteten Fiassigkeitsstrome 14.1.11, 14.2.3 kopfseitig 
tiber eine Eintragsleitung 14.2.7 vermischt eingeleitet . 
Die Siebstufe 14.3 hat vorzugsweise ein 
innenbeschichtetes Trommel- Oder Schwingsieb 14.3.1 mit 
einer Maschenweite von etwa 0,5 mm bis 1,5 mm, so dass 
die im Flussigkeitsstrom 14.2.7 enthaltenen Fasem, 
Reststoffe und Kunststof fpartikel getrennt werden. Die 
dabei entstehende pastose Masse 14.2.10 wird ausgetragen 
und -Liber einetn Fordermittel 14.2.4 und Forderleitungen 
14.2.5, 14,2,6 der Klassierpresse 10 zum Entwassem 
zugefuhrt. Altemativ kann die pastdse Masse 14.2.10 der 
Perkolationsanlage 4 tiber Forderleitxingen 14.2.5, 14.2.11 
erneut zugefiihrt werden. 

Die das Sieb 14.3.1 passierende void sich am Boden 
ansaramelnde organisch hoch belastete Fltlssigkeit 9.3 der 
Sinkschwimmtrennvmg 14 wird gemalS Figur l der 
Biogasanlage 9 zugef€ihrt, wobei das von der Organik 
entfrachtete Garwasser der Biogasanlage 9 zum einen als 
aufnahmefahigen Auswaschwasser 9.4 der Perkolationsanlage 
4 Oder der Pulperanlage 5 erneut zugefiihrt wird und zum 
anderen als Teilstrom 9.6 die Ultrafiltration 13 und die 
PCA-Anlage 21, 22, 23, 2 durchlauft. 

Figur 3 zeigt eine bevorzugte erf indvmgsgemafie PCA- 
Anlage im Detail. Das Presswasser 16 der Ultrafiltration 
13 wird in einem Warmetauscher 17 auf die notwendige 
Prozesstemperatur erwarmt. Dem erwarmten Presswasser 18 
wird zur Anhebung des pH-Wertes eine Lauge 19 zugemischt, 
damit Ammoniak im Presswasser 18 in geloster Form 
vorliegt. Das Mischwasser 20 wird in einer 
Strippereinrichtung 22 zur Trennung von Ammoniumgas aus 
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dem Wasser mit einem Wirkungsgrad von etwa 90% mittels 
vorgewarmter Luft 22.2 behandelt. 

Die Strippereinrichtung 22 hat eine Stripperkoloime 
22.1, in die in einem obenliegenden Bereich das 
Mischwasser ' 20 mittels einer Spriilieinrichtung 22.4 
eingebracht wird. Das eingespruhte Mischwasser 20 stromt 
sich in der Stripperkolomie 22.1. nach unten, wobei zur 
VergrSSerung der Austauschf lache eine Fiillkorperpackung 
22.6 in die Stripperkolonne 22.1 eingebracht ist. 
Gleichzeitig wird das Mischwasser 22 von der erwSrmten 
und iiber ein Zuluf tgeblase eingeleiteten Luft 22.2 im 
Gegenstrom durchstromt. Idealerweise wird die Luft 22.2 
fiber einen Warmetauscher 22.7 auf die gleiche Temperatur 
wie das Mischwasser 20 erwarmt. Das im Mischwasser 20 
enthaltene Ammonium wird durch die im Gegenstrom gefiihrte 
und vorgewarmte Luft ausgelost und verlasst als 
ammoniakbeladene Abluft 22.3 die Stripperkolonne 22.1. 
Das vom Aimnonium befreite Wasser 22.5 sammelt sich am 
Boden der Stripperkolonne 22.1 und wird einer 
Umkehrosmose 23 zugefmirt. Urn einen Ausstrippef f ekt von 
etwa 90 % zu erreichen, wird der pH-Wert des Mischwassers 
20 vorteilhafterweise auf > lo angehoben und die 
Temperatur des Mischwassers 20 und der erwarmten Luft 
22.2 auf 60°C eingestellt. 

Die Abluft 22.3 wird einer Katalysatorkolonne 22.8 
zugefiihrt, in dem der gasformig vorliegende Ammoniak 
zerlegt und zu Luf tstickstof f reduziert sowie der 
Wasserstoff zu Wasser oxidiert wird. Die 
Katalysatorkolonne 22.8 wird zu Beginn mittels einer 
Heizung 22.9 auf die notwendige Be triebs temperatur 
vorgeheizt. Wenn gen-iigend Ammonium in der Abluft 22.3 
vorhanden ist, kann der weitere Prozess autotherm 
ablaufen, d.h., die in der Abluft 22.3 enthaltenden 
Schadstoffe lief em die notwendige Reaktionswarme . Dies 
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wird erfullt, wenn der Aramoniumgehalt im Presswasser 16 
etwa mindestens 2000 mg/1 betragt. sinkt der 
AmInoni^amgehalt unter diesen ungefahren Grenzwert von 2000 
mg/1, so muss Warmeenergie zugefiihrt werden. 

Die Abluft 22.3 verlasst die Katalysatorkolomie 22.8 
als mit Wasserdampf gesattigte und mit Stickstoff 
beladene Restluft 22.11. Die Restluft 22.11 wird in eineiti 
Kxihler bzw. Kondensator 22.12 abgekiihlt und nach diesem 
als mit Stickstoff N2 beladene Abluft 22.13 an die 
Umgebung abgegeben. 

Ein vom Ammonium befreiter Anteil verlasst die 
Katalysatorkolomie 22.8 als Kondensat 22.10, das der 
Umkehrosmose 23 zugefiihrt wird. 

Bei der Umkehrosmose 23 werden durch 
Molekularmembrantechniken Schadstoffe, die sich im Wasser 
22.5 der Stripperkolonne 22.1 und im Kondensat 22.10 der 
Katalysatorkolonne 22.8 befinden, mittels einer 
Hochdruckeinrichtung 23.2 in einem Behalter 23.1 dxarch 
Membranen gedruckt. Die Wassermolekttle verlassen den 
Behalter 23.1 als sogenanntes Permeat 23.5 praktisch 
salzfrei. Dieses Permeat 23.5 kann bspw. teilweise als 
das Betriebswasser 23.6 in der vorstehenden beschriebenen 
Waschstufe 14.2 verwendet oder der in die Biogasanlage 9 
eingeleiteten mit Organik hochbeladenen Plussigkeit 9.3 
zugemischt werden (Figuren 1 und 6) . Die Salzmolekule und 
sonstigen Verunreinigungen verlassen den Behalter 23.1 
mit Schmutzwasser 23.3 als Konzentrat 23.4. Dieses 
Konzentrat 23.4 kann anschlieSend getrocknet, z.B. durch 
Eindampfung in eine Vakuum-Siedetrockung, und dann der 
Weiterbehandlung 15 zugefiihrt werden. 

Gemas Figur 3.1. konnen auch mehrere Stripperkolonnen 
22 hintereinander geschaltet werden. Bei der 
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Hintereinanderschaltung von zwei Stripperkolonnen 22, 22' 
kann die Ammoniakbelastung um 99% gesenkt werden. 

Das Ammoniak beladene Mischwasser 20 wird der ersten 
Stripperkoloime 22.1 zugefmirt tmd nach einem ersten 
Reinigungsschritt als bis zu 90 % vom Ammoniak befreites 
Wasser 22.5 abgezogen. Dber eine Pumpe 22.5.1 wird dieses 
Wasser 22.5 der zweiten Stripperkolonne 22.1' zugef^Shrt 
\md dort einem weiteren Reinigungsschritt unterzogen. Das 
bis zu 99 % vom Ammoniak befreite Wasser 22.5' wird 
anschlieSend der Umkehrosmose 23 zugefiilirt. Die mit 
Ammoniak beladene Abluft 22.3, 22.3' der beiden 
Stripperkolonnen 22.1, 22.1' werden einer oben 
beschriebenen Katalysatorkolonne 22.8 zugefiihrt. 

Pigur 4 zeigt ein Grundschema eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels einer PCA-Anlage 21 zur Aufbereitung 
von Presswasser 16, das einen Ammoniumgehalt von maximal 
etwa 2000 mg/1, einen Oiloridgehalt von etwa 5000 rag/1 
xind einen chemischen Sauerstof fbedarf (CSB-Gehalt) von 
etwa 2000 mg/1 aufweist. 

Das Presswasser 16 der Ultrafiltration 13 wird in 
einem warmetauscher 17 erw^rmt und als erwarmtes 
Mischwasser 20 xinter Beimischung einer Lauge 19 zur 
Anhebung des pH-Wertes einer Stripperkolonne 21.1 
kopfseitig zugef uhrt . Das Mischwasser 20 wird iiber eine 
Spriiheinrichtung 21.4 in der Stripperkolonne 21.1 
verspriiht und bewegt sich nach unten, wobei deren 
Stoffaustauschflache <iber eine Fxillkorperpackung 21.6. 
vergr66ert wird. Gleichzeitig wird im Gegenstrom 
Sattdampf 21.2 eingedust, der mittels eines 
Dampferzeugers oder einer Abf alldampf erzeugung 21.7 
erzeugt wird. Durch diese Eindampfung ist eine 
Reduzierxing des Ammomiums im Mischwasser 20 um bis 99% 
moglich. Das Ammonium wird aus dem Mischwasser 20 
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ausgewaschen \md iib&r beladene Abluft 21.3 einer 
Kuhleinrichtving 24 mit einer Kiihler- bzw. 
Kondensatorkolonne 24.1 zugefuhrt. Der Ammoniak beladene 
Abdarapf 21.3 wird abgekuhlt vind es wird ein 
Airanoniakwasserkonzentrat NH4OH 24.2 mit etwa 25% Ammoniak 
erzielt. Dieses Konzentrat 24.2 wird in einen Speicher 
24.3 aufgenommen \ind kann, wie bereits iinter Figur 1 
erwahnt, zur Entstick\mg von GroSfeuerungsanlagen wie 
thermische Kraftwerke und Mullverbrennungsanlagen 
verwendet warden 24.4. Dabei wird das Ammoniak in die 
Verbrennxmg eingespriilit und unterbindet somit die NOx- 
Bildung. 

Altemativ kann das Konzentrat 24.2 auch getrocknet 
werden, z.B. durch Eindampfung in eine Vakuum- 
Siedetrockung, und anschlieSend der Weiterbehandl-ung 15 
zugefuhxt werden. 

Der bei der Kondensation abgetrennte, im wesentlichen 
ammoniakfreie Wasserdampf 24.5 wird an die Umwelt 
abgegeben. 

Das vom Ammoniak befreite Wasser 21.5 wird 
bodenseitig aus der Stripperkolonne 21.1 abgezogen und 
der vorgenannten Umkehrosmose 23 zugefuhrt. 

Figur 5 zeigt eine Kombination der Grundscliemata der 
Figuren 3 un6. 4, wobei die Ammoniumbelastung im Abwasser 
ebenfalls auf bis zu 99% reduziert wird. Zusatzlich wird 
das anf allende Ammoniakabwasserkonzentrat 24 . 2 auf eine 
nicht entsorgungsproblematische Menge reduziert. 

Die Kombination weist zwei in Reihe geschaltete 

Strippereinrichtungen 22, 21 auf. Bei der ersten 

Strippereinrichtxmg 22 wird, wie aus der Figur 3 bekannt, 

erwarmte Luft 21.2 in die Stripperkolonne 21.1 
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eingeblasen und bei der zweiten Strippereinrichtung 22 
wird, wie aus der Figtar 4 bekannt, ein Sattdampf 21.2 in 
die Stripperkolonne 21.1 eingediist. 

Die mit Aramoniak beladene Abluft 22.3 der ersten 
Stripperkolonne 22.1 wird einem Stripperkatalysator 22.8 
zugefuhrt. Das Ammoniak befreite Wasser 22.5 wird mit dem 
Kondensat 21.10 des Stripperkatalysators 22.8 vermischt 
und als Mischwasser 20.1 uber eine Pumpe 22.5.1 der 
Stripperkolonne 21.1 der zweiten Strippereinrichtxmg 21 
zugefuhrt . 

Der mit Ammoniak beladene Abdampf 21.3 der zweiten 
Stripperkolonne 21.1 wird wie vorbeschrieben, der 
Kiihleinrichtung 24 zugef-iihrt ^md dort kondensiert. Das 
Ammoniak beladene Wasser 21.5 wird in der obenstehenden 
Weise der Umkehrosmose 23 zugefuiirt. 

Figur 6 zeigt ein Verfahr ens schema einer 
Restmailaufbereitung mit im wesentlichen einer 
Perkolationsanlage 4 oder einer Pulperanlage 5 imd einer 
Stofftrennungs- und Aufbereitirngsanlage lo, 14 fiir die 
bei den Auswaschpozessen 4,5 anfallende und mit geldster 
Organik und Restrohstof f en angereicherte Fl<issigkeit 9.3, 
die einem erf indungsgemasen Hybridreaktor 9 zugefiihrt 
wird. 

Bei bekannten Biogasanlagen wird die Fltissigkeit 9.3 
in volldurchmischten und ein- bis zweistufigen 
Riihrkesselreaktoren vergoren, wobei die Organik zu Biogas 
umgesetzt wird. Als Ruhrwerk wird ublicherweise ein 
mechanisches Riihrsystem oder ein Gaseinpressumwalzsystem 
verwendet. Die Verweilzeit der Flussigkeit 9.3 in einem 
derartigen Rmirkesselreaktor betragt etwa 18 bis 24 Tage. 
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im Gegensatz zu diesen bekannten Losungen ist bei dem 
erfindungsgemaSen Hybridreaktor 9 eine Verweilzeit von 
etwa 2 Tagen bis 4 Tagen ausreichend. Des weiteren ist an 
der erfindvingsgemasen Losung vorteilhaft, dass mit der 
Vorbehandlungsstufe in Form der Sinkschwimmtrennung 14 
(vgl. Figur 2) ebenfalls die Fliissigkeit 9.3, die von der 
Pulperanlage 5 abgeschieden wird, dem Hybridreaktor 9 
zugefuhrt werden kann, da diese Vorbehandlungsstufe 14 
die Feststoffe ausreichend aus der Fliissigkeit 9.3 heraus 
filtert . 

Der Hybridreaktor 9 hat einen isolierten 
zylindrischen Behalter 9.1 Bodenseitig wird iiber eine 
Einduseinrichtung 9.3.3 die vorbehandelte Fliissigkeit 9.3 
derart tiber den Querschnitt des Behalters 9.1 eingediist, 
dass sich eine ungefahre Steiggeschwindigkeit von 2 m/h 
ergibt. Die mittels Methanbakterien aus der eingedxisten 
Fliissigkeit 9.3.2 herausgelosten organischen Bestandteile 
sinken im Hybridreaktor 9 nach unten und bilden dort ein 
Schlammbett 9.2.1. Das Schlammbett 9.2.1 dient als 
Vergarungsstufe und Reaktionsbett zum Ausfallen bspw. von 
inertstoffen, Oiloriden und Phosphaten. fiber eine 
Schlammaustragseinrichtung 9.8 wird ein mit den 
ausgefallten Inertstoffe und Salzen versetzter 
Austragsschlamm 9.10 aus dem Behalter 9.1. ausgetragen. 
Die Ausfallung wird iiber ein Fallmittel 9.7, das der 
Flfissigkeit 9.3 vor dem Eintritt in den Hybridreaktor 9 
beigemischt wird, unterstiitzt . 

Die Methanbakterien sind zur Steigerung des 
Stoffumsatzes, d.h. zum verbesserten Abbau von Methangas 
und zum verbesserten Reinigen der mit Organik beladenen 
Fliissigkeit 9.3.2, in einer Fiillkorperpackung bzw. einem 
Festbett 9.2 aus einer Schiittung oder Blockelementen 
angeordnet. Die Steigerung des Stof fumsatzes beruht 
vornehmlich auf einer VergrdSerung der Reaktionsf lachen 
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sowie einer Immobilisiemng des aktiven 

Bakterienschlatnms. Die Reaktionsf lachen reichen etwa von 
200 m2/m3 bis 300 m^/m^ . 

5 Die Schlammaustragseinrichtiing 9.8. hat mindestens 

eine Schubbodeneinrichtiing 9.8.1 mit Kratzelementen xind 
mindestens einen Schneckenf orderer 9.8.3. Die 
Schxibbodeneinrichtung 9.8.1 ist als eine Kolbenstange 
einer hydraulischen Zylinder-Kolbeneinheit 9.8.2 
10 dargestellt, an der die Kratz element e befestigt sind. 
Dabei wird bei jeder Ausf ahrbewegung der Kolbenstange, 
d.h. in der Figur 6 einer Bewegung nach rechts, der 
Austragsschlamm 9.10 zum Schneckenf orderer 9.8.3 
gefordert. Uber ein Ventil 9.8.4 ist ein Ablauf des 
15 Schneckenf orderers 9.8.3 absperrbar. 



Die von den organischen Bestandteilen befreite 
Flussigkeit wird iiber Kopf aus dem Behalter 9.1 gefuhrt 
\ind als das Auswaschwasser 9.4 der Perkolationsanlage 4 
20 Oder der Pulperanlage 5, sowie als Teilstrom 9.6 der 
Ultrafiltration 13 mit sich anschlieSender PCA-Anlage 21, 
22, 23 ,24 zugefOhrt. 



30 



Zur Vermeidung einer Schwimmdeckenbildamg aus 
Schwimmstoffen 9.11.1 ist nahe imterhalb der Oberflache 
der im Behalter 9.1 angesammelten eingedusten Fliissigkeit 
9.3.2 ein Horizontalriihrwerk 9 . 11 vorgesehen . Das 
Horizontalriihrwerk 9.11 kann durch ein Vertikalruhrwerk 
ersetzt werden. 



Urn das Schlammbett 9.2.1 iind die FiillkorperpackTing 
9.2 mit Scherkraften zu Beauf schlagen, wird periodisch 
mit einem Geblase bzw. einen Kompressor 9.15 liber eine 
Rohrleitvmg 9.14 und Gaseinpressdiisen 9.14.1 Gas 9.14.2 
35 eingedust. Vorzugsweise ist dieses Gas dem zur 
Biogasverbrennung zugefiihrten Biogas entnommen. Diese 
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Gaseindiisung bewirkt, dass eine Kanalbildting in der 
Pullk6rperpackimg 9.2 unterbimden xjmd alter, 
abgestorbener Bakterienschlamm aus der Piillkorperpackung 
9.2 geldst xind je nach Gewicht als Schwimmstof f 9.11.1 
aufschwimmt oder als Sinkstoff mit dem Austragsschlamm 
9.10 ausgetragen wird. 

Urn dem Biogas Schwefel zu entziehen ist im Kopf ein 
Entschwefelungsraum 9.12 vorgesehen. In diesen wird mser 
ein Geblase 9.13 mit einer Durchf lusssteueriing Luft bzw. 
Sauerstoff 9.13.2 eingediist . Zur Vermeidiing von 
Explosionen des Biogas -Luftgemisches betr^gt der 
Luftanteil maximal 2.0%. Durch diese Luf teindastmg wird 
der Schwefel in dem Biogas als Elementarschwefel 9.13..1 
ausgefailt, der auf der Oberflache der Schwimmdecke 
9.11.1 bildet. Der Elementarschwefel 9.13.1 ist nicht 
mehr 16sbar iind sinkt im Hybridreaktor 9 nach tmten, wo 
er zusammen mit dem Austragsschlamm 9.10 ausgetragen 
wird. 

Ein Teilstrom 9.6 wird vom Auswaschwassers 9.4 
abgezweigt xmd der Ultrafiltration 13 zugefxihrt. Nach der 
Ultrafiltration 13 wird das Presswasser 16 mit einem 
Ammoniximgehalt von etwa 1000 mg/1 bis 3000 mg/1 der PCA- 
Anlage 21, 22, 23, 24 zugeftlhrt, dort wie vorbeschrieben 
entstickt (Figuren 3, 3.1. 4 und 5) und als entsticktes 
Betriebswasser 23.6 der beladenen Fliissigkeit 9.3 wieder 
beigemischt . 

Ein bei der Ultrafiltration 13 anfallendes Feststoff- 
Wassergemisch 16.1 mit einem TS-Gehalt von etwa 4% bis 8% 
wird als Presskuchen 16.2 der Weiterbehandlimg 15 
zugefiihrt und/oder als Impfschlamm 16.3 fvir den 
Hybridreaktor 9 ebenfalls der mit Organik hochbeladenen 
Plussigkeit 9.3 beigemischt. 
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Des Weiteren dient der Teilstrom 9.6 als 
Kreislaufwasser 9.5 zur Einstellung der 

Betriebstemperatiir. Das Kreislaufwasser 9.5 wird dabei in 
einetn Warmetauscher 9.5.1 erwarmt und mit der Organik 
beladenen Flussigkeit 9.3 vermischt. 

Figur 7 zeigt ein alternatives Grundschema eines 
Verfahrens gemSS den Figuren 1 und 6 zur 
Restmiillaufbereitung mit einer Biogasanlage 9', der ein 
Sandabsatz- und Fallungsreaktor 25 vorgeschaltet ist. Die 
Vorschaltung eines derartigen Reaktors 25 hat den 
Vorteil, dass der Sandabsatz- und Fallungsprozess nicht 
im Hybridreaktor 9 ablauft und damit auf die konstruktiv 
aufwendige Schlammaustragseinrichtung 9.8 verzichtet 
werde k6inn. 

In Versuchen hat sich gezeigt, dass die Sandabsetzeit 
etwa Ih betragt und die Fallungszeit maximal 5min dauert. 
Somit wird die GroSe und Geometrie des BehSlters 25.1 fxir 
eine Aufenthaltszeit von mindestens einer Stunde 
ausgelegt . 

Der Sandabsatz- und Fallungsreaktor 25 hat einen 
zylindrischen Behalter 25.1 mit einer Tauchwand 25.2 zur 
Zwangsfmirung eines Flussigkeitsstroms in dem Behalter 

25.1. Die Tauchwand 25.2 erstreckt sich von einer 
Behalterdecke in Richtung einer bodenseitigen 
schneckenartigen Austragseinrichtung 25.4, wobei zwischen 
der Tauchwand 25.2 und der Austragseinrichtung 25.4 ein 
Durchlass fur den Flussigkeitsstrom gebildet ist. 

Die mit Organik beladene Flussigkeit 9.3 wird mit 
einem FSllmittel 9.7 vermischt und dem Behalter 25.1 
zugefmirt. Die FKissigkeit 9.3 umstromt die Tauchwand 

25.2, wobei sich der Sand und die ausgefallten Produkte, 
wie z.B. Chloride und Phosphat am Behalterboden sammeln 
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und von der Austragseinrichtung 25.4 als Austragsschlamm 
9.10 ausgetragen werden. 

Die von dein Sand vmd den ausgefailten Prodiakten 
befreite Fliissigkeit 9.3.1 wird kopfseitig dem Behalter 

25.1 entnommen und dem Hybridreaktor 9 zur weiteren 
vorbeschriebenen Verarbeitung zugefubrt. 

Anstelle der Trennwand 25.2 kann auch eine 
Mischeinrichtung verwendet oder diese mit der Trennwand 

25.2 kombiniert werden. Die Mischeinrichtvmg kann 
insbesondere bei Schwermetallen vorteilhaft sein, da 
diese eine hohere Kontaktzeit erfordem. Dabei kann 
zusatzlich ein Mischwerk in der Zuleitung zum Behalter 
25.1 vorgesehen sein. 

Figur 8 zeigt eine Alternative zur Abfallaufbereitung 
mit einer Perkolationsanlage 4 oder einer Pulperanlage 5. 
Das dort dargestellte Verfahren basiert auf der 
Verwendung einer Trockenf ermentationsanlage 6. Folglich 
weist dieses Verf ahrensschema keinen erf indungsgemaSen 
Hybridreaktor 9 auf. 

Die Fermentationsanlage 6 hat einen 

Fermentationsbehaiter zur Durchftihrung eines 

Vergarungsprozesses unter Luf tabschluss, d.h. anaerobe 
Vergarxing. Ein derartiger Fermentationsbehaiter wird z.B. 
bei Systemen der schweizer Firma Kompogas AG 
(www.kompogas.ch), dem osterreichischen Baustoff und 
Recylcing Verband (brv, www.brv.at), Dranko und der 
franzosischen Firma Valorga Int. SAS (www.steinmuller- 
valorga.fr) verwendet. 

Bei Kompogas und BRV wird der Siebschnitt bzw. 
Frischmull 3.1 der mechanischen Aufbereitung 3 der 
organisch belasteten stoffe 1 unter Beimischung von 
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Impfgut 6.4, das unter Aaimpfung mit Anaerobbakterien aus 
dem VergSrungsprozess entnommen ward, sowie Verdiinnung 
mit Prozesswasser io.2 mit einer Pump- und 
Fordereinrichtung 6.3 in den Ferraentationsbehalter iiber 
eine kopfseitige Beschickungsleitung 6.5 eingebracht. Der 
Fermenterinhalt 6.7 wird iiber ein Rmirwerk 6.1 periodisch 
umgewalzt und durch mechanische Binwirkung zu einem 
untenliegenden Austritt transportiert . Die Prozesswarme 
wird iiber eine nicht dargestellte AulSenmantelheizung und 
einen nicht dargestellten W^rmetauscher in der 
Beschickungsleitung 6.5 aufrecht erhalten. 

Bei Dranko xind Valorga wird wie bei den Anlagen nach 
Kompogas und BRV der Frischmiill 3.1 unter Beimischung des 
Impfguts 6.4. und Prozesswasser 10.2. angeimpft und 
verdiinnt und mittels einer Piamp- und Fordereinrichtung 
6,3 iiber die Beschickungsleitung 6.5 in den 
Fermentationsbehalter eingetragen und umgewalzt. 

Im Gegensatz zu Kompogas und BRV ist der 
Fermentationsbehalter als zylindrisch stehendes Element 
in Stahl- oder Betonbauweise ausgefuhrt xmd weist kein 
mechanisches Riihrwerk im Innenraum des 

Fermentationsbehaiters auf. Bei Dranko erfolgt die 
UmwalzTing ausschlieSlich iiber die Pump- und 
Fordereinrichtung 6.3. Bei Valorga erfolgt die UmwSlzung 
iiber ein Gaseinpresssystem mit bodennahen Einpresslanzen 
6.2, iiber die stoSweise der Fermenterinhalt 6.7 mit 
DruckstoSen > 8 bar beaufschlagt wird. 

Die Prozesstemperatur wird bei Dranko xind bei Valorga 
iiber eine AulSenmantelheizung und einen W^rmetauscher in 
der Pump- und Fordereinrichtung 6.3 bzw. der 
Beschickungsleitung 6.5, sowie eine direkte 

Dampfeinspritzung in den Frischmiill 3,1 aufrecht 
erhalten. 
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Die anaerobe Biogaserzeugung aus dem 

Vergainingsprozess gemaS der Fermentationsanlage 6 erfolgt 
im Permentationsbehalter, wobei das entstehende biogas 
uber Kopf durch die Gaserzeugxingsleitxmg 7 z\ir 
Gasverbrennving 8 gefiihrt wird. 

Aus diesem Biogas mit einem Methananteil von etwa 55% 
bis 65% kann iiber ein Blockheizkraf twerk Warme \ind Strom 
erzeugt werden. Altemativ kann das Biogas einer 
Direktverbrenn-ung zugefuhrt oder durch eine spezielle 
Gasaufbereitung mit Methananreicherung ein gasfSrmiger 
Fahrzeugtreibstoff gewonnen werden. 

Nach einer Auf enthaltszeit von mindestens 18 Tagen 
bei Kompogas xind maximal 25 Tagen bei Valorga verlasst 
der Fermenteninhalt 6.7 als Garkuchen 6.6 den 
Permentationsbehalter xind wird mindestens zwei 
Trennstufen 10, 11 zugefxihrt, um ein behandelbares 
Abwasser zu erzeugen. 

Die erste Trennstufe ist Qblicherweise eine 
Klassierpresse 10, in der der Presskuchen 12 von dem mit 
Organik belasteten Abwasser 10.1 abgetrennt und der 
Weiterbehandlving 15 zugeschlagen wird. Das Abwasser 10.1 
hat meistens einen TS-Gehalt von >12% und wird einer 
zweiten Trennstufe 11 zugefmirt. Ein Teilstrom des 
Abwassers 10.1 wird als Prozesswasser 10.2 dem Prischmull 
3.1 zugemischt. 

Die zweite Trennstufe kann ebenfalls eine 
Klassierpresse 11 sein. Der Presskuchen 12.1. der zweiten 
Trennstufe 11 kann ebenfalls der Weiterbehandlung 15 
zugeschlagen werden. Das Abwasser 11. l der zweiten 
Trennstufe 11 wird in der eingangs beschriebenen Weise 
einer Ultrafiltration 13 zugefiihrt. 
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Das Feststof f -Wassergemisch 16.1 aus der 
Ultrafiltration 13 wird als Presskuchen 16.2 rait dem 
Presskuchen 12, 12.1 der vorgeschalteten Trennstufen 10, 
11 vermischt uad der Weiterbehandliang 15 zugefuhrt. Dabei 
kann das Gemisch ein TS-Gehalt von 35% bis 45% aufweisen. 
Das Presswasser 16 der Ultrafiltration 13 mit einem TS- 
Gehalt von maximal 5% wird zur Reinigung void Entstickung 
der erfindvmgsgemafien PCA-Anlage 21, 22, 23, 24 zugefuhrt 
(Figuren 3, 3.1, 4, 5) . 

einzelnen Komponenten zur 

Prozesswasseraufbereitung lassen sich praktisch beliebig 
kombinieren. Die Anmelderin behalt sich vor, auf die 
einzelnen Apparate und Anlagen gemafi den Figuren 1-8 
eigene unabhdngige Anspriiche zu richten. 

Offenbart ist ein Verfahren zum mechanischen und 
biologischen Aufbereiten von Abfallstof f en, insbesondere 
Restm<ill, wobei eine physikalisch chemische Aufbereitvmg 
(PCA) zur Entstickung eines von organischen Bestandteilen 
befreiten Prozesswassers vorgesehen ist, sowie ein 
Hybridreaktor mit einem Festbett, einer 

Schlammaustragseinrichtung \md einer Einrichtung zur 
Zerstorung einer Schwimmdecke . 
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Zusammenfassung 

Offenbart ist ein Verfahren zum mechanischen und 
5 biologischen Aufbereiten von Abf allstof f en, insbesondere 
Restmiill, wobei eine physikalisch chemische Aufbereitung 
(PCA) zur Entstickung eines von organischen Bestandteilen 
befreiten Prozesswassers vorgesehen ist, sowie ein 
Hybridreaktor mit einem Festbett, einer 

0 Schlammaustragseinrichtiing und einer Binrichtiing zur 
Zerstorxing einer Schwinundecke . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Aufbereiten von Abf allstof f en, 
insbesondere Restmiill mit 

einer mechanischen Aufbereitxmg des Restmiills 
einer biologischen Aufbereitimg des Restmiills, 
durch Zufuharung von Prozesswasser (10.2, 9.4, 
14 . 2 , 11 ) zum L6sen und/oder Austreiben 
organischer Bestandteile und 

Aufbereitung des mit . Organik beladenen 
Prozesswassers (4.3, 14.1.10, 14.1.11) durch 
Abtrennen organischer Bestandteile vom 

Prozesswasser (4.3, 14.1.10, 14.1.11) , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Prozesswasseraufbereitungsschritt eine physi- 
kalisch chemische Aufbereitung (PCA; 21, 22, 23, 24) 
zur Entstickung des von organischen Bestandteilen 
befreiten Prozesswassers (9.6) enthalt . 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei die PCA 
zumindest eine Strippereinrichtimg (21, 22, 22') zur 
Abtrennung von im Prozesswasser (16) gelostem 
Ammoniumgas hat . 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, wobei das 
Prozesswasser (20) in eine Stripperkolonne (22, 22') 
eingediist und dort im Gegenstrom mit Luft begast 
wird . 

4. Verfahren nach Patentanspruch 3, mit einer 
Katalysatorkolonne (22.8) zum Umsetzen der 
Ammoniumgase in Stickstoff und Wasser. 

5. Verfahren nach Patentanspruch 2, wobei das 
Prozesswasser (20.1) in eine Stripperkolonne (21) 
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eingedust \md dort im Gegenstrom mit Sattigxmgsdampf 
bediist wird. 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, mit einem Kiihler 
(24) zum Umsetzen der Ammoniumgase in Sticks toff xond 
Wasser 

7. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 bis 6, 
wobei eine Strippereinrichtung mit Luf teingasung (22) 
mit einer zweiten Strippereinrichtxing mit 
Lufteingasxmg (22') oder einer Strippereinrichtung 
mit Sattigxingsdampfeindasiing (21) in Reihe geschaltet 
wird. 

8. Verfahren nach Patentanspruch 2 bis 7, wobei dem 
Prozesswasser (is) stromauf warts des 
Strippereinrichtung (21, 22, 22') Lauge (19) 
zugegeben wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentanspriiche, wobei die PCA eine Umkehrosmose (23) 
zur Abscheidung von Schadstof fen, Salzen etc. 
enthait . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentansprfiche, wobei die biologische Aufbereitung 
in einer Perkolationsanlage (4) , einer Pulperanlage 
(5) Oder in einer Permentationsanlage (6) erfolgt. 

11. Verfahren nach Patentanspruch 10, wobei der PCA- 
Anlage (21, 22, 23 24) eine Ultrafiltration (13) des 
Prozesswassers (9.6) vorgeschaltet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentanspruche, wobei die Aufbereitung des 
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Prozesswassers (9.3) eine Ausfalliing von Chloriden, 
Phosphaten etc. enthalt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentansparuche, wobei die biologische Aufbereitving 
des Prozesswassers (9.3) in einem Hybridreaktor (9) 
mit einem Festbett (9.2) erfolgt, der eine 
Schlammaustragseinrichtving (9.8) und/oder eine 
Einrichttong (9.11) zur Zerstorxmg einer Schwimmdecke 
auf weist . 

14. Verfahren nach Patentanspruch 13, mit einer 
Einrichtung (9.13) z\m Eindusen von Luf t/Sauerstof f 
(9.13.2) in den Kopf des Hybridreaktors (9). 

15. Verfahren nach Patentanspruch 13 oder 14, wobei der 
Hybridreaktor (9) eine Gaseinpresseinrichtxing (9.15) 
zur periodischen Beauf schlagung eines entstehenden 
Schlarambettes (9.2.1) iind des Festbettes (9.2) mit 
Scherkraften hat. 

16. Verfahren nach Patenanspruch 13, 14 oder 15, wobei in 
einem Entschwefelungsraijm (9.12) des Hybridreaktors 
(9) das entstehende Biogas entschwefelt wird. 

17. Verfahren nach einer die Patentanspriiche 11 und 12 
enthaltenden Kombination, wobei ein Teil des bei der 
Ultrafiltration (13) anfallenden Fes ts toff - 
Wassergemisches (16.1) als Impfschlamm (16.3) 
stromabwarts der Fallung zugegeben wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentanspriiche, wobei die Aufbereit\mg des 
Prozesswassers (4.3) eine Flotationstrennung (14) zum 
Austragen von Feststoffen enthalt. 
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19. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentanspruche, wobei die Aufbereitung des 
Prozesswassers (14.1.10) eine der biologischen 
Prozesswasseraufbereitung verges chaltete 
Sandwaschstufe (14.2) enthalt. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Patentanspriiche, wobei der SandwSsche (14) eine 
Sandabsatz- und Ausf ailimgsanlage (25) zum Absetzen 
von feinstem Sand und zum Ausfailen von Phosphaten, 
Inertstoffen usw. nachgeschaltet wird. 

21. Hybridreaktor, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Patentanspruche, mit einem Pestbett (9.2), einer 
Schlammaustragseinrichtiang (9,8) xind einer 
Einrichtung (s.ii) zur Zerstorung einer Schwimmdecke . 

22. Hybridreaktor mit einem Entschwef eltmgsraum (9.12) 
und einer Eindttseinrichtung (9.13) zum Eindusen von 
Luft/Sauerstoff zum Entschwefeln des entstehenden 
Biogases . 
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